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Verfahren und Vorrichtung sowie Compute rprogramm zur Steue- 
rung eines Verbrennunqsmotors 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
sowie ein Computerprograitim zur Steuerung eines Verbrennungs- 
motors . 

Aus der DE 42 39 711 Al (US-Patent 5,558,178) ist zur Steue- 
rung eines Ve;:brennungsmotors bekannt, einen Sollwert ftir 
ein Drehmoiaent des Verbrennungsmotors in eine StellgrGiie zur 
Beeinflussung der Luftzufuhr zum Verbrennungsmotor , zum Ein- 
stellen des ZUndwinkels und/oder zum Ausblenden bzw. Zu- 
schalten der Kraf tstof f zufuhr zu einzelnen Zylindern des 
Verbrennungsmotors umzusetzen. Dartiber hinaus ist aus der 
WO-A 95/24550 (US-Patent 5,692,471) zusatzlich die Beein- 
flussung des Kraftstoff-ZLuftverhaltnisses zur Realisierung 
des vorgegebenen Drehmomentenwertes bekannt. Ferner wird bei 
den bekannten L5sungen das Istmoment des Verbrennungsmotors 
unter Beriicksichtigung der aktuellen Motoreinstellung (Ful- 
lung, Kraf tstof fzumessung und zandwinkel) berechnet. Dabei 
werden u.a. Motordrehzahl, Last (Luftmasse, Druck, etc.) 
und ggf- die Abgaszusammensetzung herangezogen. 




Im Rahmen dieser Berechnungen wird ein Momentenmodell ftlr 
den Verbrennungsmotor verwendet, welches sowohl zur Bestim- 
mung der StellgroBen als auch zur Bestimmung der IstgroBen 
eingesetzt wird, Kernpunkt dieses Modells ist^ daB be- 
triebspunktabhangig Werte ftir ein optimales Drehmoiaent des 
Verbrennungsmotors und ftir einen optimalen ZUndwinkel be- 
stiinmt werden, die dann mittels Wirkungsgradwerten entspre- 
chend der aktuellen Einstellung des Verbrennungsmotors kor- 
rigiert werden. 

Zur Optimierung dieses Modells ist aus der DE 195 45 221 Al 
(US-Patent 5/832,897) vorgesehen, den Wert ftir den optimalen 
ZUndwinkel abhangig von den Wirkungsgrad der Brennkraftma- 
schine beeinf lussenden Gr5Ben wie AbgasriickfUhrrate, Motor- 
temperatur, Ansauglufttemperatur , Vent iltiberschneidungs win- - 
kel, etc. zu korrigieren. 

In der Praxis hat es sich jedoch gezeigt, daJi diese bekannte 
LGsung noch optimiert werden kann, insbesondere hinsichtlich 
der Einfachheit der Applikation, der Optimierung der Rechen- 
zeit und/oder der BerUcksichtigung der ArbeitspunktabhSngig- 
keit der Korrektur des optimalen ZUndwinkels, insbesondere 
der Abhangigkeit von der Inertgasrate . Insbesondere zeigt 
das bekannte Momentenmodell in einigen Betriebszust^nden 
nicht zufriedenstellende Ergebnisse. Derartige Betriebszu- 
stande sind insbesondere Zustande mit hohen Inertgasraten, 
d-h. Zustande mit einem groBen Anteil an Inertgas (durch ex- 
terne Oder innere T^gasriickfiihrung) , der durch tJberschnei- 
dung von Ein- und AuslaJiventilof fnungszeiten hervorgeruf en 
wird und vor allem bei kleinen bis mittleren Frischgasf ai- 
lungen. Auiierdam sind es Betriebszustande mit hoher Ladungs- 
bewegung. Die berechneten Basisgr5iien fuhren dazu, daft mit 
der bekannten Vorgehensweise eine genaue Momentberechnung 
nicht erreicht wird, da diese Effekte nicht ausreichend be- 
racksichtigt sind. 




Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass das bekannte 
Modell zwar wesentliche Einfltisse auf den Ztindwinkel bei Be 
stimmung des maximalen Moments berUcksichtigt, jedoch nicht 
die unterschiedliche Steilheit des Zusammenhangs zwischen 
Ztindwinkel und dem im aktuellen Betriebspunkt des Motors er 
reichbarem maximalen Motormoment bei unterschiedlichen Gemi 
schen. Bei der Optimierung des bekannten Modells muss also 
ein Kompromiss gefunden werden, der in der Regel darin be- 
steht, dass der optimale Ztindwinkel nicht mehr mit dem Ztind 
winkel des besten Moments zusammenf ailt . So liegt bei sehr 
gut brennbaren Gemischen, die bei Erzeugung des besten Mo- 
ments einen sehr spSten Ztindwinkel haben, der optimale Zund- 
winklel deutlich spater als dieser Ztindwinkel, wahrend er 
bei schlecht brennbaren Gemischen deutlich frtiher liegt als 
der Ztindwinkel, bei dem das maximale Moment erzeugt wird. 
Dieses Verbal ten ist in Figur 3 skizziert. Dort ist gestri- 
chelt die durch die Optimierung des bekannten Modells be- 
reitgestellte Kurve dargestellt. Man sieht, dass Ist- und 
Modellkurve nicht mehr exakt tibereinstimmen. In einem Anwen- 
dungsbeispiel hat sich bei bestm5glichem, optimalem Ztindwin- 
kel ein resultierender Momentenf ehler von bis zu 20% erge- 
ben, bezogen auf das optimale Moment MI^p^. 

Es zeigt sich also, dass je grolier die Steilheit der Ztindha- 
ken (Zusammenhang zwischen dem optimalen Ztindwinkel ZW^pt 
und dem Moment MI in Bezug auf den oberen Totpunkt der Ztin- 
dungsphase Ztind-OT ftir einen Betriebspunkt des Motors) vari- 
iert, desto mehr weichen optimaler Ztindwinkel und maximaler 
Ztindwinkel, bei dem das maximale Moment erreicht wird, bei 
extrem gut und schlecht brennbaren Gemischen voneinander ab 
und desto gr5Jier werden die Fehler des Momentenmodells - 
Durch den bekannten Optimierer der Modellparameter gelingt 
es nicht, eine Bedatung des Modells, insbesondere des opti- 
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malen Zundwinkels, zu finden, so dass das Moment enraode 11 iiti 
gesamten ZUndwinkelbereich eine geringe Toleranz aufweist. 

Es besteht daher Bedarf an einer weiteren Optimierung des 
Moment enmodel Is ^ insbesondere mit Blick auf Motor steuersy- 
steme mit hohen Inertgasraten, beispielsweise bei Motorsteu- 
ersystemen mit variabler Ventilverstellung und/oder Ladungs- 
bewegungsklappe . 

Aus der nicht vorverof f entlichten deutschen Patentanmeldung 
101 49 477.7 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung sowie 
ein Computerprogramm zur Steuerung eines Verbrennungsmotors 
bekannt, wobei im Rahmen der Berechnving von Istgrbfien 
und/oder Stellgr5J5en ein Momentenmodell Verwendung findet. 
Dabei wird eine Korrektur eines unter Normbedingungen ermit- 
telten Basiswertes in Abhangigkeit der Inertgasrate und/oder 
des Ventiliiberschneidungswinkels vorgenommen. Ferner wird 
zur weiteren Verbesserung der Genauigkeit des Modells der 
Wirkungsgrad ftir die Umsetzung der chemischen in mechanische 
Energie, mit dem der optimale Momentenwert korrigiert wird, 
abhangig von der Abweichung zwischen optimalem ZUndwinkel 
und einem aktuellem Zandwinkel sowie einer weiteren, die 
Brennwilligkeit des Gemisches reprSsentierenden Grofie be- 
stimmt. Letztere ist dabei der optimale Ztindwinkel . 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemafte Verfahren, die erfindungsgemS^e Vor- 
richtung, das erf indungsgemaiie Computerprogramm und das er- 
f indungsgema^e Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen der 
unabhangigen Anspruche haben demgegeniiber den Vorteil, dass 
der Wirkungsgrad ftir die Umsetzung der chemischen in mecha- 
nische Energie mindestens in Abhangigkeit von einer den Ver- 
brennungsschwerpunkt charakterisierenden Gr5Be und von einer 
den Of fnungszeitpunkt eines auslaBseitigen Gaswechselventils 
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charakterisierenden Gr5Jie bestimmt wird. Auf diese Weise 
wird die mit einem frUhen Offnen des auslafiseitigen Gaswech- 
selventils verbundene Abnahme des indizierten Motormoments 
im Moment erimodell berticksichtigt . Somit lafit sich eine hohe 
Genauigkeit des mittels des Moment enmodells berechneten in- 
dizierten Motormoments auch bei sehr frtih 5ffnendem Auslali- 
ventil erzielen. Dadurch lARt sich eine Verbesserung^. insbe- 
sondere eine Vereinfachung der Applikation des Momentenmo- 
dells realisieren. 

Durch die in den Unteransprtichen aufgeftihrten Ma^nahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
Hauptanspruch angegebenen Verfahrens m6glich. 

Vorteilhaft ist es auch, wenn der Wirkungsgrad zusatzlich 
abhangig von der FUllung bestimmt wird. Durch die Bertick- 
sichtigung der FUllung wird die Genauigkeit des Momentenmo- 
dells noch weiter erh5ht. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass als den Verbren- 
nungsschwerpunkt charakterisierende Gr51ie die Abweichung 
zwischen einem optimalen ZUndwinkel und einem aktuellen 
Ztindwinkel gewahlt wird. Bei einer Invertierung des Momen- 
tenmodells laibt sich sowohl eine Berechnung eines Sollziind- 
winkels bei gegebenem Sollmoment und gegebener FUllung sowie 
die Berechnung einer Sollftlllung bei gegebenem Sollmoment 
und gegebenem Basiszundwinkelwirkungsgrad als auch eine Be- 
rechnung des Istmoments realisieren. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der Wirkungsgrad in 
einen ersten Teilwirkungsgrad und in einen zweiten Teilwir- 
kungsgrad aufgeteilt wird, wobei der erste Teilwirkungsgrad 
in Abhangigkeit von der den Verbrennungsschwerpunkt charak- 
terisierenden GroBe und der zweite Teilwirkungsgrad in Ab- 
hangigkeit von der den Of f nungszeitpunkt des auslaftseitigen 
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Gaswechselventils charakterisierenden Grofie bestiinmt wird. 
Auf diese Weise ist eine vereinfachte Realisierung fUr den 
Fall ni5glich, dass kein extrem fruhes Offnen des auslalisel- 
tigen Gaswechselventils vorkommt. Der Wirkungsgrad kann dann 
als Produkt der beiden Teilwirkungsgrade bestiinmt werden, 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachf olgenden Be- 
schreibung des Ausfahrungsbeispiels . 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Ausftihrungsf ormen naher erlautert. In Figur 1 
ist ein 2\blauf diagrainin einer ersten Ausftihrung des verwende- 
ten Modells dargestellt. Figur 2 zeigt ein Obersichtbild ei- 
ner Motor steuerung, bei der das skizzierte Modell Anwendung 
findet. In Figur 3 ist ein weiteres Aus fahrungsbei spiel des 
Momenteiuaodells zur Bestimmung eines Istmoments dargestellt. 
Figur 4 zeigt ein Beispiel fur ein Kennfeld zur Ermittlung 
des Wirkungsgrades fixr die Umsetzung der chemischen in me- 
chanische Energie und Figur 5 zeigt ein inverses Momentenmo- 
dell zur Berechnung eines Sollzundwinkels . 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein Ablaufdiagramm eines ersten AusfUhrungs- 
beispiels zur Verbesserung des Moment enmodel Is dargestellt, 
Figur 1 beschreibt dabei ein Programm eines Mikrocomputef s^ 
wobei die einzelnen Elemente der Darstellung in Figur 1 Pro- 
gramme, Programmschritte oder Programmteile darstellen, w^h- 
rend die Pfeile den Informationsf luli beschreiben. Darge- 
stellt ist die Berechnung des Istbasismoments, d.h. das Mo- 
ment, was sich bei Einstellen des Basis ztindwinkels, der 
drehzahl- und lastabhangig aus einem Kennfeld ausgewShlt 
wird, einstellt. 
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Wesentlich ist, daft bei dem in Figur 1 dargestellten Modell 
eine Korrektur des optimalen Momentenwertes unter Bertick- 
sichtigung der Inertgasrate sowie der Ladungsbewegung und 
eine Korrektur des optimalen Ziindwinkelwertes unter Berilck- 
sichtigung der Inertgasrate und der Ladungsbewegung, somit 
des aktuellen ArbeitspunktS/ stattfindet. 

In einem ersten Kennfeld 100 wird abhangig von Motordrehzahl 
nitiot und Istftillung rl, die unter Beriicksichtigung eines 
Saugrohrmodells aus dem gemessenen Luf tmassenstrom bestimmt 
wird, ein Wert mioptlln far das optimale Drehmoment ausgele- 
sen. Die Kennf eldwerte des Kennfeld 100 sind dabei unter de- 
finierten, optimalen Randbedingungen ermittelt, insbesondere 
wenn der Lambdawert einen Normwert (z.B. 1) aufweist, ein 
optimaler Ztindwinkel eingestellt ist und der Wirkungsgrad 
etarri fur die Ventiltlberschneidung (Inertgasrate und La- 
dungsbewegung) einen Normwert (z.B. 1) aufweist. Der optima- 
le Momentenwert wird in einer Multiplikationsstelle 102 mit 
dem Wirkungsgrad etarri multipliziert, der die Abweichung 
bezUglich der Ventiliiberschneidung vom Normwert beschreibt. 
Der Wirkungsgradwert etrarri wird in dem Kennfeld 104 in Ab- 
h^ngigkeit von Signalen gebildet, die eine Inertgasrate 
durch interne und externe Abgasriickfuhrung sowie die La- 
dungsbewegung reprasentieren. Als geeignet hat sich ein Si- 
gnal rri ftir die interne und externe Inertgasrate erwiesen, 
welches in AbhSngigkeit der Stellung des Abgasriickfahrven- 
tils und der Ein- und Aus laftventil stellung berechnet wird. 
Die Inertgasrate beschreibt dabei den Anteil des Inertgases 
an der gesamten angesaugten Gasmasse. Eine andere Art der 
Berechnung der Inertgasrate beruht auf der Temperatur des 
rUckgefUhrten Abgasstromes, Lambda, der aktuellen Luftfiil- 
lung und dem Abgasdruck. Zur Beriicksichtigung der Ladungsbe- 
wegung hat sich ein Signal wnw als geeignet erwiesen, wel- 
ches den Of fnungswinkel (bezogen auf Kurbelwelle Oder Nok- 




kenwelle) des Einlaliventils reprSsentiert . In anderen Aus- 
ftihrungsbeispielen wird die Stellung einer Ladungsbewegungs- 
klappe Oder eine Grofie herangezogen^ die den Hub und die 
Phase der Offnung der EinlaAventile repr^sentiert . 

Abhangig von diesen Istgr5iien wird der Wirkungsgrad etarri 
bestimmt, der die durch Inertgas und Ladungsbewegung zustan- 
dekoitimenden Abweichungen im Momentenwert von dem unter Norm- 
bedingungen ermittelten Momentenwert/ der der Bestimmung des 
Kennfeldes 100 zugrunde liegt, beschreibt. Der durch die 
Korrektur in der Multiplikationsstelle 102 gebildete optima- 
le Momentenwert mioptll wird in einer weiteren Multiplikati- 
onsstelle 106 mit dem Lambdawirkungsgrad etalam multipli- 
ziert. Dieser wird in einer Kennlinie 108 abhSngig von der 
aktuellen Abgaszusammensetzung Lambda ermittelt. Ergebnis 
ist ein optimaler Momentenwert mi opt ^ der den aktuellen Be- 
triebszustand des Verbrennungsmotors und dessen Abweichung 
von den Normwerten, der bei der Bestimmung der optimalen Mo- 
mentenwerte zugrundegelegt wird, berticksichtigt . miopt ist 
somit der optimale Wert ftir das indizierte Moment bei opti- 
malem Ztindwinkel. Zur Bildung des Basismomentes mibas, aus 
dem dann das Istmoment abgeleitet werden kann, ist somit die 
Basis zlindwinkeleinstellung in Bezug auf die optimale Ztind- 
winkeleinstellung zu beriicksichtigen. Dies erfolgt in der 
Multiplikationsstelle 110, in dem der optimale Momentenwert 
miopt mit dem Zundwinkelwirkungsgrad etadzw korrigiert wird. 

Der Zundwinkelwirkungsgrad etadzw wird aus einer Kennlinie 
112 in Abhangigkeit der in 114 gebildeten Abweichung zwi- 
schen Basis ztindwinkel zwbas und optimalem Ziindwinkel zwopt 
gebildet. Der Wirkungsgrad etadzw bestimmt daher die Auswir- 
kung der Abweichung des Basisziindwinkels vom optimalen Zund- 
winkelwert auf das Moment des Verbrennungsmotors. Der Basis- 
ziindwinkel entspricht dabei dem Ztindwinkel, der in Abhangig- 
keit von Drehzahl und Last aus einem Basisztindwinkelkennf eld 
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ausgelesen wird. Er entspricht nicht notwendigerweise dem 
tatsachlich eingestellten Zundwinkel, der bei der Bestimmung 
des Istmomentes in Abhangigkeit des Basismomentes in Form 
eines weiteren Wirkungsgrades zu berticksichtigen ist. Der 
optimale Ztindwinkelwert wird in Abhangigkeit von Motordreh- 
zahl nmot und Fiillung rl aus dem Kennfeld 116 ausgelesen. 
Der ausgelesene optimale Ztindwinkelwert zwoptlln wird einer 
Verkntlpfungsstelle 118 zugeftihrt, in der dieser Wert mit dem 
Korrekturwert dzworri korrigiert wird. Dieser Korrekturwert 
wird in einem Kennfeld 120 gebildet in Abhangigkeit der 
Inertgasrate rri, des Signals wnw zur Berticksichtigung der 
Ladungsbewegung, sowie von den aktuellen Betriebspunkt re- 
prasentierenden Signalen Motordrehzahl nmot und Istftillung 
rl. Der auf diese Weise korrigierte optimale Ztindwinkelwert 
zwoptll wird in einer weiteren Verkntipfungss telle 122 mit 
einem Korrekturwert dzwola korrigiert. Dieser stellt einen 
Lambdakorrekturwert dar, der im Kennfeld 124 in Abhangigkeit 
von Lambda und Istftillung RL ermittelt wird. Die Korrekturen 
in den Verkntipfungsstellen 118 und 122 werden vorzugsweise 
durch Addition durchgefUhrt . Diese Vorgehensweise hat sich 
als geeignet erwiesen, da dann auch bei den Korrekturwerten 
der aktuelle Betriebspunkt des Verbrennungsmotors bertick- 
sichtigt werden mufi. Der in 122 sich ergebende Wert zwopt 
stellt den optimalen Ztindwinkelwert dar, der in der Verkntlp- 
fungsstelle 114 mit dem Basisztindwinkel verglichen wird. 

Durch das beschriebene Modell werden auch die oben genannten 
Betriebszustande mit hohen Inertgasraten und Ladungsbewegun- 
gen und kleinen bis mittleren FrischgasfUllungen zufrieden- 
stellend beherrscht. Wesentlich ist hierbei^- daB im Momen- 
tenmodell eine Korrektur des optimalen Ziindwinkels und eine 
Korrektur des optimalen Momentes stattfindet. Der optimale 
Zundwinkel setzt sich dabei zusammen aus einem last- und 
drehzahlabhangigen Grundwert und additiven Korrekturen in 
Abhangigkeit der Inertgasrate, der Bin- bzw. Auslaliventil- 




stellung bzw. der Ventiltiberschneidung/ von Lambda, Last und 
Drehzahl. Das optimale Moment setzt sich zusammen aus einer 
last- und drehzahl abhangigen Grundgr5I5e und multiplikativen 
Korrekturen abhSngig von der Inertgasrate und der Ein- und 
AuslaJiventilstellung/ von Lambda und vom Ztindwinkelwirkungs- 
grad in Bezug auf den Basis ztindwinkel . 

Zur Bestiinmung der Parameter des Modells wird ein Software- 
tool eingesetzt, welches in der Lage ist, aus den gemessenen 
Eingangsgr5fien und dem gemessenen Moment die Parameter des 
Modells so 2U optimieren, dalJ das Fehlerquadrat tiber die ge- 
samten Mefipunkte am kleinsten bleibt. Ein Beispiel fiir ein 
solches Softwaretool ist aus der DE 197 45 682 Al bekannt. 

Das mittels des Modells bestimmte Basismoment mibas wird auf 
verschiedene Weise weiterverarbeitet . Unter Berticksichtigung 
des Wirkungsgrads der tatsSchlichen Ztindwinkeleinstellung 
wird das Istmoment berechnet. Eine andere Auswertung besteht 
in der Bestimmung der Ztindwinkeleinstellung, wobei der Un- 
terschied zwischen Sollmoment und Basismoment zur Korrektur 
der Ztindwinkeleinstellung herangezogen werden kann. 

Das in Figur 1 beschriebene Modell zeigt die Berechnung des 
Istmoments aus verschiedenen Betriebsgrolien, Durch Umkehrung 
des Modells wird analog zum Modell des eingangsgenannten 
Stand der Technik das Modell auch zur Bestimmung der Stell- 
gr5Iben (z.B. Zundwinkel, Lambda, etc.) abhSngig vom Sollmo- 
mentenwert oder von der Abweichung zwischen Sollmoment und 
Basismoment oder Istmoment verwendet. 

Das Modell lasst sich auch wie folgt formulieren: 

mibas = f 1 (nmot,rl) *f 21 (rri) *f 22 (wnw) *f 3 (lambda) *f 4 (zwopt- 
zwbas) 




Oder bezogen auf das Istmoment: 

miist = fl (nmot.rl) *f21 (rri) *f22 (wnw) *f3 (lambda) *f4 (zwopt- 
zwist) 

Mit einer Umkehrung des Modells las sen sich dann Stellgr5^en 
ableiten, z.B. einen Zundwinkelsollwert zwsoll: 

zwsoll = zwopt - f4"^[misoll/(f21(rri)*f22(wnw)*f3(lainbda) )] 

Die zur Berechnung des Modells verwendeten Kennfelder und 
Kennlinien werden im Rahmen der Applikation fUr jeden Motor- 
typ ggf- unter Verwendung des oben erwahnten Softwaretool, 
bes'tlmni't . 

Figur 2 zeigt eine Steuereinheit 400, welche eine Eingangs- 
schaltung 402, eine Ausgangsschaltung 404 und einen Mokro- 
computer 406 utafasst. Diese Komponenten sind mit einem Bus- 
system 408 verbunden. Ober Eingangsleitungen 410 und 412 bis 
416 werden die zur Motorsteuerung auszuwertenden Betriebs- 
groJien, die von Messeinrichtungen 418, 420 bis 424 erfasst 
werden zugefiihrt. Die zur Modellbereichnung notwendigen Be- 
triebsgrolien sind dabei oben dargestellt. Die erfassten und 
ggf aufbereiteten Betriebsgrofiensignalen werden dann uber 
das Bussystem 408 vom Mikrocomputer eingelesen. Im Mikrocom- 
puter 406 selbst, dort in seinem Speicher sind die Befehle 
als Computerprogramm abgelegt, die zu Modellberechnung ver- 
wendet werden. Dies ist in Figur 2 mit 426 symbolisiert . die 
Modellergebnisse, die ggf noch in anderen, nicht dargstell- 
ten Programmen weiterverarbeitet werden, werden dann vom Mi- 
krocomputer iiber das Bussystem 408 der Ausgangsschaltung 404 
zugefuhrt, welche dann Ansteuersignal als Stellgroiien z-B. 
zur Einstellung des Zundwinkels und der Luftzufuhr sowie 
MessgroJien wie z.B. das Istmoment Ml^st ausgibt. 
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In Figur 3 ist ein Ablaufdiagranvm ftir ein Moment enmode 11 un- 
ter Verwendung der oben genannten Zusammenhcinge ftir einen 
Baisisbetriebspunkt dargestellt. Neben der Differenz aus op- 
tiiaalem ZUndwinkel und Basis ztindwinkel (Istztindwinkeiy geht 
auch noch die den Of fnungszeitpunkt des auslaiiseitigen Gas- 
wechselventils charakterisierende Gr515e des Verstellwinkels 
wnwa5 der Nockenwelle in den Block 510 zur Berechnung eines 
erweiterten ZUndwinkelwirkungsgrades ein. 

Wie oben erwShnt wird im Kennfeld 500 abhSngig von Mo- 
tordrehzahl Nmot und Istftillung rl sowie in der Kennlinie 
502 in Abhangigkeit der Inertgasrate rri ein Wirkungsgrad 
gebildetr welcher in der Multiplikationsstelle 504 mit dem 
im Kennfeld 500 gebildeten unter Normbedingungen optimalen 
Momentenwert multipliziert wird. Der daraus ermittelte opti- 
male Momentenwert mioptll wird in einer Multiplikationsstel- 
le 506 mit einem Lambda-Wirkungsgrad multipliziert. Dieser 
wird in der Kennlinie 508 in Abhangigkeit des Basis- 
Lambdawertes lambas gebildet, welcher im jeweiligen Be- 
triebspunkt ohne ggf . von aussen vorgegebene Korrekturen 
einzustellen ist. Das Ergebnis der Multiplikation in 506 ist 
ein optimaler Momentenwert miopt und wird einer weiteren 
Multiplikation in 508 unterzogen> in der der optimale Momen- 
tenwert miopt mit dem Ztindwinkelwirkungsgrad etazwist, der 
in 510 gebildet wird, multipliziert wird. Ergebnis ist das 
Basismoment mibas fUr den aktuellen Betriebspunkt . Entspre- 
chend der oben genannten Darstellung wird der Ztindwinkelwir- 
kungsgrad in Abhangigkeit der in 512 gebildeten Differenz 
zwischen optimalem Ztindwinkel zwopt und Basis ztindwinkel 
zwbas sowie dem direkt zugefiihrten Verstellwinkel wnwa der 
Nockenwelle bestimmt, Der optimale Ztindwinkel we rt wird dabei 
in einem Kennfeld 514 abhangig von Motordrehzahl und Fiillung 
gebildet, dieser optimale ZOndwinkel in einer Summations- 
stelle 516 abhangig von einem in Abhangigkeit der Ladungsbe- 
wegung LB, der Inertgasrate rri, der Motordrehzahl Nmot und 



- 13 - 



der FUllung rl bestimmten Korrekturwert korrigiert. Der kor- 
rigierte optimale Zundwinkel wird in einer weiteren Korrek- 
turstelle 518 mit einem Lambda-Wert abhangigen Korrekturwert 
korrigiert, der in der Kennlinie 520 in AbhSngigkeit des Ba- 
sis-Lambdawertes gebildet wird. Der auf diese Weise korri- 
gierte, optimale Ztindwinkeiwert zwopt wird dann zur Bildung 
des Ztindwinkelwirkungsgrades in 510 und zur Bestinaaung des 
Istmomentes ausgewertet. 

Das gemaii dem Ablaufdiagramm nach Figur 3 realisierte Momen- 
tenmodell ist somit auch fiir Verbrennungsmotoren mit frtlh 
Oder sehr frtih Gffnenden auslafiseitigen Gaswechselventilen 
bzw. Auslaflventilen geeignet, Es liefert ausgehend vom Ba- 
sismoment mibas das Istmoment als indiziertes Motormoment 
mit hoher Genauigkeit auch bei frtih oder sehr frtih 5ffnenden 
AuslaBventilen und spaten Ztindwinkeln. Ein frtihes Offnen ei- 
nes AuslaJiventils kann dabei beispielsweise durch eine ent- 
sprechende Phasenverstellung der Auslalinockenwelle erreicht 
werden . 

Ein Auslafiventil gilt hier dann als friih offnend, wenn es 
vor Errelchen des unteren Totpimktes der Ziandungsphase Ztand- 
UT offnet und als sehr frtih 5ffnend/ wenn es noch weniger 
als einem JCurbelwinkel bzw. einer Phasenverstellung der Aus- 
laBnockenwelle von 120"* nach dem oberen Totpunkt der Zun- 
dungsphase Ztind-OT und somit mehr als einem Kurbelwinkel von 
60** vor Erreichen des unteren Totpunkts der Ztindungsphase 
Zund-UT affnet. 

Entscheidend ftir die Umsetzung von chemischer in mechanische 
Energie und somit zur Bildung des indizierten Moments ist die 
Ausnutzung der WSrmeenergie, die beim Verbrennungsprozess frei 
wird. 
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Vernachlassigt man die Wandwarmeverluste im Brennrauiti, so ist 
neben dem sogenannten Verbrennungsschwerpunkt und dem Verlauf 
der Verbrennung, der als Fibe-Funktion bezeichnet ist, auch noch 
der Of fnungszeitpunkt des jeweiligen Auslaliventils entscheidend 
far diese Ausnutzung der Warmeenergie . 

Der Verbrennungsschwerpunkt ist dabei als der Kurbelwinkel defi- 
niert^ bei dem die HSlfte der Verbrennungsenergie umgesetzt ist. 
Die Fibe-Funktion beschreibt die zeitliche Umsetzung der chemi- 
schen Energie Ober dem Kurbelwinkel. 

Ein sehr frUhes Offnen des jeweiligen Auslafiventils fahrt zu ei- 
nem schnellen Abbau des Drucks im Brennraum zu einem Zeitpunkt, 
wo der Kolben sich noch nennenswert nach unten bewegt und damit 
zu einem geringeren mittleren indizierten Moment. Der Anteil des 
^verlorenen'^ Moments hangt nicht nur vom Zeitpunkt des 5ffnens 
des jeweiligen Auslaiiventils, also beispielsweise dem Kurbelwin- 
kel, bei dem das jeweilige Auslafiventil 5ffnet, sondern noch von 
anderen GrdBen ab. 

Insbesondere spiel t der Verbrennungsschwerpunkt eine entschei- 
dende Rolle. Bei einem spaten Verbrennungsschwerpunkt, der bei- 
spielsweise durch spate Zundwinkel charakterisiert ist, ist der 
Druck z.B. bei einem Kurbelwinkel von 120° nach dem oberen Tot- 
punkt der Ztindungsphase Zund-OT deutlich hoher. Der Arbeitsan- 
teil des in der zweiten Haifte der AbwSrtsbewegung des Kolbens 
geleisteten mechanischen Energie ist bei spaten Ziindwinkeln grb- 
fter . 

Je kleiner die FUllung im Brennraum, desto geringer ist auch der 
Verbrennungsspitzendruck und urn so schneller failt der Brenn- 
raumdruck beim Herablaufen des Kolbens ab, Bei sehr kleinen La- 
sten fallt der Brennraumdruck unter den Umgebungsdruck, so dass 
ein frUhes Offnen des jeweiligen Auslassventils hier zu einer 
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Erh5hung des indizierten Moments ftihrt, da der negative Anteil 
der Expansionsarbeit wegfallt. 

Bei spaten Ztindwinkeln erhait man jedoch auch bei kleinen Fiil- 
lungen ein maximales indiziertes Moment beim Offnen des jeweili- 
gen Auslafiventils im unteren Totpunkt der Ztindungsphase Ztind-UT 
Oder kurz vor dem unteren Totpunkt der Zundungsphase ZUnd-UT. 
Simulationsergebnisse zeigen jedoch, dass bezogen auf die rela- 
tiven Gr5fien sich kaum etwas in Abhangigkeit der Fiillung rl Sn- 
dert. Die Fiillung rl wird daher nicht unbedingt zur Berticksich- 
tigung der Verluste eines friih 5ffnenden jeweiligen Auslaliven- 
^tils ben5tigt. Ihre Berlicksichtigung wtirde aber die Genauigkeit 
des Moment enmodel Is noch etwas verbessern. Deshalb ist in Figur 
3 als weitere Eingangsgr5Jie in den Block 510 gestrichelt die 
Fiillung rl vorgesehen. 

Die in der nicht vorverSf f entlichten deutschen Patentanmeldung 
101 49 477.7 beschriebene Struktur des Momentenmodells wird hier 
gemaft der Ausfiihrungsf orm nach Figur 3 erweitert, Dabei wird der 
bisher def inierte Ziindwinkelwirkungsgrad etadzw = f (dzw) in sei- 
ner Bedeutung erweitert. Er bekommt eine zusatzliche Abhangig- 
keit vom Kurbelwinkel wnwa5, bei dem das jeweilige Auslaftventil 
5ffnet. Er beschreibt damit den Gesamtwirkungsgrad der Umsetzung 
der chemischen Energie in mechanische Energie unter Berlicksich- 
tigung auch der Verluste / die durch ein friihes Offnen des jewei- 
ligen AuslaJBventils entstehen. 

Das Ablaufdiagramm nach Figur 3 zeigt eine beispielhafte Reali- 
sierung. Gegentiber dem Bekannten ist nun im Block 510 ein Kenn- 
feld KFETADZW realisiert, das beispielsweise aus dem Kurbelwin- 
kel wnwa5, bei dem das jeweilige Auslaiiventil off net und der dem 
Verstellwinkel der AuslaJi-Nockenwelle entspricht, und der Abwei- 
chung dzw des Ztindwinkels von seinem optimalen Wert zwopt, bei 
dem sich das grolbte induzierte Moment einstellt, den Gesamtwir- 
kungsgrad etadzw der Umsetzung der chemischen Energie in mecha- 
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nische Energie ermittelt. Das Kennfeld KFETADZW ist in Figur 4 
als Ergebnis einer Simulation dargestellt. Die Reduktion des in- 
dizierten Moments, also die Verringerung des Gesamtwirkungsgra- 
des etadzw wird dabei bei gleichzeitiger Verspatung der ZUndung, 
also ftir grolier werdende Werte fiir die Abweichung dzw des Ztind- 
winkels von seinem optimalen Wert zwopt, und Verfriihung des Off- 
nungszeitpunktes des jeweiligen AuslaBventils, das heilJt 
Verringerung des Kurbelwinkels wnwaG, bei dem das jeweilige Aus- 
laJiventil 5ffnet, in Bezug auf den oberen Totpunkt der ZUndungs- 
phase Ztind-OT. 

Anstelle der Abweichung des Ziindwinkels von seinem optimalen 
Wert zwopt kann genauso gut aber auch der Verbrennungsschwer- 
punkt Oder eine andere Gr5fle als Eingangsgr5Iie des Kennfeldes 
KFETADZW verwendet werden, die die Lage der Verbrennung Uber dem 
Kurbe 1 winke 1 be s chr e ibt . 

Anstelle des Verstellwinkels wnwab der Auslass-Nockenwelle kann 
als Eingangsgr5Be des Kennfeldes KFETADZW auch eine andere Gro- 
Jie, die den Zeitpunkt des Offnens des jeweiligen Auslafiventils 
charakterisiert, verwendet werden. 

Bei einer vereinf achten Realisierung fUr den Fall, in dem 
kein extrem bzw. sehr frUhes Offnen des AuslaBventils vor- 
kommt/ kann man unter Einbufte von Genauigkeit auch das Kenn- 
feld KFETADZW in das Produkt zweier Kennlinien reduzieren. 
Dies entspricht der Aufteilung des Gesamtwirkungsgrades in 
zwei Teilwirkungsgrade. Ein erster Teilwirkungsgrad wird in 
Abhangigkeit von einer den Verbrennungsschwerpunkt charakte- 
risierenden Gr5Jie, also beispielsweise der Abweichung des 
Ziindwinkels von seinem optimalen Wert zwopt bestimmt. Ein 
zweiter Teilwirkungsgrad wird in Abhangigkeit von der den 
Of fnungs zeitpunkt des jeweiligen AuslaJiventils charakteri- 
sierenden Grofte bestimmt. Der erste Teilwirkungsgrad ist so- 
mit in diesem Beispiel der bisherige reine Ztindwinkelwir- 
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kungsgrad und der zweite Teilwirkungsgrad ist in diesem Bei- 
spiel der Wirkungsgrad des Of fnungszeitpunktes des jeweili- 
gen Auslaliventils . 

Dabei soli der Einfachheit halber bei dieser Betrachtung der 
Einflu^ der Ftlllung rl auf den Gesamtwirkungsgrad nicht be- 
rticksichtigt werden. 

Eine Berucksichtigung der Ftlllung rl wtirde zu einem dreidi- 
mensionalen Kennfeld fuhren, Dabei kann es sich bei der Ftll- 
lung rl uat eine Frischluf tf Ullung oder urn eine abgasangerei- 
cherte Gesamtftillung handeln, sofern eine externe Abgasrtick- 
fOhrung vorgesehen ist oder die interne Abgasrtickfiihrung von 
Bedeutung ist. In diesem Fall k5nnte auch noch zusStzlich 
zur Fttllung rl die Inertgasrate rri als Eingangsgr5fie ftlr 
das Kennfeld KFETADZW dienen, das dann sogar vierdimensional 
Oder ftlnf dimensional werden wUrde. Um alle Einfltisse auf den 
Gesamtwirkungsgrad zu berticksichtigen, kOnnte auch die La- 
dungsbewegung lb zusatzlich mit eingehen. Die Inertgasrate 
rri und die Ladungsbewegung lb sind in Figur 3 ebenfalls ge- 
strichelt weil optional als Eingangsgreiien des Kennfeldes 
510 dargestellt. 

Mit dem verbesserten Momentenmodell gemSJ^ dem Ablaufdiagramm 
nach Figur 3 wird eine hohe Genauigkeit ftir die Berechnung 
des indizierten Moments auch bei sehr frtih 5ffnendem jewei- 
ligen Auslafiventil und spaten Ztindwinkeln erreicht. Eine 
frtihe Offnung des jeweiligen Auslaliventils kann gewtinscht 
sein, um friihzeitig die heiften Verbrennungsgase in das Ab- 
gassystem zu schieben und dadurch die Aufheizung des Kataly- 
sators deutlich zu beschleunigen. 

Zur Berechnung des Sollzundwinkels muli das obige Momentenmo- 
dell nach Figur 3 invertiert werden. Ein entsprechendes 
Blockschaltbild zeigt Figur 5. 
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In einem Block 1000 wird der Sollwert etazwsoll far den er- 
weiterten Ziindwinkelwirkungsgrad bzw. den Gesamtwirkungsgrad 
durch Bildung des Quotienten aus dem einzustellenden Sollmo- 
ment misoll und dem optimalen Moment miopt nach folgender 
Formel bestimmt: 

etazwsoll = misoll/miopt 

Dem inversen Kennfeld 1100, das auch als KFDZWETA bezeichnet 
wird, werden dann der Sollwert etazwsoll ftir den Gesamtwir- 
kungsgrad und der Kurbelwinkel wnwaG, bei dem das jeweilige 
Auslafiventil 5ffnet, als EingangsgrOlien zugefUhrt. Optional 
kann zusatzlich wiederum ein Wert ftir die Ftillung rl gegebe- 
nenfalls mit BerUcksichtigung der Inertgasrate rri und der 
Ladungsbewegung lb als Eingangsgr5fie dem Kennfeld KFDZWETA 
zugeftihrt werden. Als Ausgangsgrolie ergibt sich dann eine 
Abweichung dzwsoll des Sollztindwinkels zwsoll vom optimalen 
Ztindwinkelwert zwopt. Zur Bestimmung des Sollziindwinkels 
zwsoll wird dann die Abweichung dzwsoll des SollzUndwinkels 
vom optimalen Ztindwinkelwert zwopt in einem Subtraktions- 
punkt 1200 abgezogen. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Verb'rennungsmotorS/ bei 
welchem ein Momentenmodell eingesetzt wird, mit dessen 
Hilfe wenigstens eine Momenten-IstgrSRe und/oder wenig- 
stens eine Stellgr5fie des Verbrennungsmotors in Abhangig- 
keit einer Vorgabegr5fie berechnet wird, wobei das Modell 
wenigstens eine BasisgrOBe lunfasst, die unter vorgegebe- 
nen Normbedingungen bestimmt ist und die in Abh^ngigkeit 
der tatsachlichen Einstellung des Verbrennungsmotors kor- 
rigiert wird, wobei diese Basisgrdfte ein optimales Moment 
darstellt, welches mit einem Wirkungsgrad fiir die Umset- 
zung der chemischen in mechanische Energie korrigiert 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass dieser Wirkungsgrad 
mindestens in Abhangigkeit von einer den Verbrennungs- 
schwerpunkt charakterisierenden Grolie und von einer den 
Of fnungszeitpunkt eines auslafiseitigen Gaswechselventils 
charakterisierenden Gr515e bestiinmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Wirkungsgrad zusatzlich abhSngig von der Ftillung, 
insbesondere der Frischluf tftillung, bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass als den Verbrennungsschwerpunkt charakterisierende 
Gr5fie die Abweichung zwischen einem optimalen Ztindwinkel 
und einem aktuellen Ztindwinkel gewShlt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass als den Of fnungszeitpunkt des auslaliseitigen 
Gaswechselventils charakterisierende Grofie der Verstell- 
winkel der Nockenwelle gewahlt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Wirkungsgrad in einen ersten 
Teilwirkungsgrad und in einen zweiten Teilwirkungsgrad 
aufgeteilt wird, wobei der erste Teilwirkungsgrad in Ab- 
hangigkeit von der den Verbrennungsschwerpunkt charakte- 
risierenden Gr5fie und der zweite Teilwirkiangsgrad in Ab- 
hangigkeit von der den Of f nungszeitpunkt des auslafiseitx- 
gen Gaswechselventils charakterisierenden Groiie bestimmt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Stellgr5fie des Verbrennungsmo- 
tors ein Sollztindwinkel ist, der durch Inversion der Be- 
rechnungsvorschrift ftir die Ermittlung. des Wirkungsgrades 
bestimmt wird. 

7. Vorrichtung zur Steuerung eines Verbrennungsmotors, mit 
einer Steuereinheit, in welcher ein Momentenmodell fUr 
den Verbrennungsmotor abgelegt ist, mit dessen Hilfe we- 
nigstens eine Istgro^e ermittelt und/oder aus einem Vor- 
gabewert wenigstens eine StellgrOBe ermittelt wird, wobei 
im Rahmen des Modells wenigstens eine Basisgr51ie vorgese- 
hen ist, -die unter Normbedingungen festgelegt ist und die 
in Abhangigkeit der Abweichung von diesen Normbedingungen 
korrigiert wir, wobei die Basisgr5Iie ein optimales 
Drehmoment ist, welches mit einem Wirkungsgrad ftir die 
Umsetzung der chemischen in mechanische Energie korri- 
giert wird, dadurch gekennzeichnet, dass dieser Wirkungs- 
grad mindestens von einer den Verbrennungsschwerpunkt 
charakterisierenden Gr5iie und von einer den Of f nungszeit- 
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punkt eines auslaJiseitigen Gaswechselventils charakteri- 
sierenden Gr6fie abhangt. 

8 . Computerprogramm mit Programmcodemitteln, lom alle der 
Schritte von jedem beliebigen der Ansprtiche 1 bis 7 
durchzuftihren, wenn das Programm auf einem Computer aus- 
geftlhrt wird. 

9. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln/ die auf 
einem computerlesbaren DatentrSger gespeichert sind, um 
das Verfahren nach jedem beliebigen der Ansprtiche 1 bis 6 
durchzuftihren, wenn das Programmprodukt auf einem Compu- 
ter ausgefuhrt wird. 



• 
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Verfahren und Vorrichtung sowie Computerprograiniti eines Ver- 
brennungsmotors 

Zusaramenf assung 

Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung sowie ein Com- 
puterprogramm zur S-teuerung eines Verbrennungsmotors vorge- 
schlagen, wobei im Rahmen der Berechnung von Istgr5I5en 
und/oder StellgrSSen ein Momentenmodell Verwendung f indet . 
Dabei wird eine Korrektur eines unter Normbedingungen ermit- 
telten Basiswertes vor genommen . Ferner wird zur weiteren 
Verbesserung der Genauigkeit des Modells der Wirkungsgrad 
far die Umsetzung der chemischen in mechanische Energie, mit 
dera der optimale Momentenwert korrigiert wird, mindestens 
abhangig von einer den Verbrennungsschwerpunkt charakteri- 
sierenden Gr5J5e und von einer den Of fnungszeitpunkt eines 
auslaUseitigen Gaswechselventils charakterisierenden GrGfie 
bestimmt . 
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